電磁誘導型非接触電力伝送システムの設計手法に関する研究 by 太田 佑貴
電磁誘導型非接触電力伝送システムの設計手法に関
する研究
著者 太田 佑貴
号 59
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 工博第5063号
URL http://hdl.handle.net/10097/62774
          おお た ゆう き 
氏 名          太 田 佑 貴 
授 与 学 位          博士（工学） 
学位授与年月日          平成２７年３月２５日 
学位授与の根拠法規 学位規則第4条第1項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）電気エネルギーシステム専攻 
学 位 論 文 題 目          電磁誘導型非接触電力伝送システムの設計手法に関する研究 
指 導 教 員 東北大学教授 松木 英敏 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 松木 英敏 東北大学教授 石山 和志 
             東北大学教授 陳 強   東北大学准教授 佐藤 文博 
                               
論 文 内 容 要 旨          
第1章 緒言 
非接触電力伝送技術は，電源ケーブルなどにより直接電源と電気機器を結ぶこと無く，ワイヤレスで電力供給
を実現する技術であり，アンテナやコイルなどを媒体とし，電磁エネルギーを介することで非接触での電力伝送
を実現している．このようなシステムの概念自体は，約100年前のニコラ・テスラの時代から存在していたもの
であるが，実際に我々の身の回りの機器に搭載される様になったのは，1980年代のことである．当時は，供給可
能電力や汎用性の問題から広く認知されるまでは至らなかったが，昨今の携帯型情報端末の急激な普及や，機器
の多機能化，高性能化によって充電機会が増えていることを受け，その充電利便性の向上ができるシステムとし
て注目を集めており，電磁誘導方式を中心に一部で実用化が始まっている．その他にも，電気自動車などの移動
体への給電，体内埋め込み型医療機器など医療，ヘルスケア機器への給電などに向けた検討が積極的に行われて
おり，非接触電力伝送システムは今後の社会を支える重要な技術であるといえるだろう．しかし，本技術に関し
ては設計上，実用上の課題が山積しており，非接触電力伝送システムを多彩な機器に応用する上でこれらの課題
解決が必要となっている． 
本論文は，これらの状況を踏まえて電磁誘導方式型の非接触電力伝送システムをターゲットとし，実用上の課
題解決を試みた成果をまとめたものである． 
 
第2章 非接触電力伝送システムの方式とその応用・課題 
非接触電力伝送技術に対する期待が高まる今日，本技術に対しては多方面から様々な方式が提案されてきてお
り，代表的なものとして，「マイクロ波方式」，「電界結合方式」，「磁界共鳴方式」，「電磁誘導方式」などが挙げら
れる．このうち，電磁界の近傍界を利用した電磁誘導方式は現在最も広く利用されている方式であるであり，携
帯電話等に搭載されているQi規格の非接触電力伝送システムもその 1つである，本規格はすでに登場から 5年
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ほどを経過しているが，その認知度や利用者の実数は決して高いとはいえない．これは，現在製品化されている
ものでは，1 つの送電装置から複数の機器に同時に電力を送ることは不可能であることや，決められた給電台の
上にある程度位置を合わせて受電装置を置かなければならないことなど，既存の接点式充電台に対する大きなメ
リットがユーザーに提供できていないことがその一因である．さらに，本技術普及のためには高周波の電磁界を
用いることによる電磁ノイズ対策など実用上の課題，所望の電力を伝送可能なコイルを短期間で確実に設計出来
る手法の確立など設計上の課題をクリアする必要がある．これらの課題解決のためには，磁界の空間分布，コイ
ルや送受電回路の設計などを総合的に判断し，適用する機器に合わせた電力伝送システムを構築する必要がある．
そこで本論文では，電磁誘導型非接触電力伝送技術の抱える様々な課題の中から，「低結合条件における電力伝送
特性の改善」，「整合回路と磁界分布を加味したコイル設計手法の構築」，そしてこれらをまとめた「実用上の課題
解決」に対し，磁界の空間分布とコイル・回路設計の関係に着目しながら検討を行うこととする． 
 
第3章 低結合条件における電磁誘導型非接触電力伝送システムの特性改善 
この低結合条件における電力伝送特性の改善は，給電範囲拡大の他に，複数機器への同時給電実現のための基
礎となる検討項目である．電磁誘導方式における電力伝送効率は性能指標 α (=k122Q1Q2)に依存する．したがって
送受電2つのコイルの間に距離やサイズ差があり，送受電コイル間の結合係数k12が小さくなってしまう場合に
は，それぞれのコイルの性能Qを高くすることが効率を担保するために必要である．しかしながら，コイルの性
能は効率を最大とする最適負荷の値にも影響をあたえるため，高いQ値のコイルを活用することと，適切な負荷
整合を行うことを両立する必要がある．このような性能の実現のため，これまで受電コイルに対して直列または
並列にコンデンサを挿入することにより効率の最適化を行ってきたのに代わり，負荷整合の範囲を高めるため，
Fig. 1に示すような受電側に 2つのコイルを用いる LC
ブースタ方式を提案した．本方式は，受電側 2つのコイ
ルのうち一方を負荷に接続し，もう一方をコンデンサと
接続した共振器とすることが大きな特徴である．このと
き，2つのコイル間の結合とQ値の積で表される指標 β 
(=k232Q1Q2)を調整することにより，任意の負荷に対して
整合が可能となることを示した．これにより，高いQの
コイルと負荷整合の両立が行う事ができ，これまで電磁
誘導方式の適用が難しいとされてきた低結合領域の非接
触電力伝送システム構築を可能とすることができた． 
 
 
Fig. 1 LCブースタ方式の概略図 
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第4章 磁界分布と回路設計を考慮した電磁誘導型非接触電力伝送システムの設計指針 
本章では，磁界分布および整合回路を加味したコイル設計手法を取り上げている．非接触電力伝送システムの
設計の難しさは，電力伝送に用いるコイルの設計と受電回路の設計に相関があることにある．したがって，コイ
ルの性能を引き出す受電回路の設計法を示すだけでは不十分であり，コイル設計の段階で負荷や回路の条件を予
め組み込んでおく必要がある．このような条件をみたすため，負荷の整合条件を簡易的に評価する計算式を示し
た．本式によって，設計の主要なパラメータを絞り込むことが可能となり，同時に電磁誘導による非接触電力伝
送システムの実現性を簡易的に評価することも可能となった．さらにその活用のため結合係数の変動率を軸とし
たコイル形状の決定方法を新たに提案した．この結合係数の変動率は設計指針上の評価ポイントとして本論文に
て新たに定義したもので，広範囲給電や複数同時給電などを行うコイルを設計する上でも重要なパラメータであ
るといえる．また，設計指針全体も必要な送受電コイルを簡便かつ確実に設計できる全く新しいものとなってお
り，開発スピードの向上に貢献できる指針を構築することができた．  
 
第5章 磁界の空間分布を積極活用した非接触電力伝送システムの課題解決 
第4章までで得られた特性改善手法や設計手法を用いながら，非接触電力伝送システムの設計上，実用上の課
題の内，「負荷変動に対する負荷端電圧の安定化」，「漏洩磁界対策」，「多方向給電の許容」，「複数機器への同時
給電」の4点に関し検討と考察を行った．負荷変動に対する負荷端電圧の安定化は，充電状態などによって負荷
変動する機器に対して安定して給電するために不可欠な検討である．本項目では，直列共振，並列共振，LC ブ
ースタの各方式で負荷変動に伴う効率と負荷端電圧を確認し，Fig. 2 に示すように，LC ブースタを活用するこ
とによって重負荷時の効率を担保しながら広い負荷範囲で電圧の安定化ができることが確認できた．漏洩磁界対
策では，Fig. 3，Table 1コイル形状の変更によって電力伝送効率を維持しながら周囲に漏洩する磁界を大きく低
減できることが示せている．多方向給電の許容では，縦横 2方向からの給電を許容するコイルと回路の組合せを
示し，複数機器の同時給電では，多数の機器に対して 1つのコイルから同時に給電する際の特性や設計条件を明
らかにした．これらは，磁界の空間分布と回路設計を総合的に考慮したことにより，目的に合わせた最適な回路
構成やコイル形状，およびそれらの組合せ方が明らかになっている．これらの課題の解決や特性の解明は，いず
れも非接触電力伝送技術の普及・発展に対して極めて有益な結果である． 
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 (a) 負荷―負荷端電圧特性              (b) 負荷―効率特性 
Fig. 2 負荷変動に対する負荷端電圧と効率の変動（実験値） 
   
第6章 結言 
以上のように，本論文では非接触電力伝送システムの実現上の諸問題を明らかにし，磁界の空間分布，コイル
や送受電回路の設計などを総合的に判断した指針を示すことによってその解決法を明らかにしている．この結果
は，非接触電力伝送システムの開発スピード向上や利便性向上に大きく貢献するものである． 
 
Table 1 電力伝送時の効率 
  Figure-8 Spiral 
I1 [A] 0.37 0.28 
I2 [A] 0.50 0.51 
Pin [W] 2.64 2.58 
Pout [W] 2.50 2.50 
Efficiency [%] 95.2 97.0 
 
 
Fig. 3 8字コイルとスパイラルコイルの漏洩磁界 
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